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一 一 以 宁夏 沿 黄 城市 带 为 例 ” 
孙 GU, Dik, Gee, Gk 涛 ”， 
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2 宁夏 回族 自治 区 遥感 测绘 勘查 院 ( 宁夏 回族 自治 区 遥感 中 心 ) ,宁夏 银川 750021) 
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摘 要 : 宁夏 沿 黄 城 市 带 位 于 宁夏 东北 部 ,不 仅 是 干旱 地 区 地 理 研究 的 重点 区 域 ,也 是 宁夏 经 济 发 
展 的 核心 区 域 。 基 于 2000—2018 年 的 MODIS 地 表 温 度 、 土 地 替 盖 类 型 以 及 植被 覆盖 率 数 据 ,通过 
计算 热岛 比例 指数 ( URI) ,利用 Mann-Kendall 非 参 数 检验 及 Sen’s 斜率 估计 法 ,对 宁夏 沿 黄 城市 带 
近 20 a 白天 和 夜间 的 地 表 温 度 (LST) 和 和 热岛 效应 时 间 变 化 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 3020 a X, 
宁夏 沿 黄 城 市 带 大 部 分 地 区 LST 变化 不 显著 ,但 在 植被 覆盖 率 增加 区 域 ,白天 LST 显著 减 小 而 夜间 
LST 显著 上 升 ;植被 覆盖 率 减 小 区 域 与 之 相反 ;夜间 ZLS7 变化 幅度 强 于 白天 。(2) 宁夏 沿 黄 城 市 带 
的 热岛 效应 通常 在 白天 较 弱 、 在 夜间 较 强 ;白天 和 夜间 时 刻 的 城市 热岛 效应 在 一 年 内 呈现 不 同 的 季 
节 变 化 特点 ,白天 春 冬 较 强 ,夜间 夏季 较 强 ;过 去 近 20 a, 宁 夏 沿 黄 城 市 带 白天 热岛 效应 呈现 稍微 减 
弱 趋 势 , 夜 间 热 岛 效应 呈现 稍微 增强 趋势 ,但 变化 趋势 均 不 显著 。(3) 从 植被 覆盖 率 和 地 物 类 型 两 
个 影响 因素 的 研究 表明 ,植被 覆盖 率 是 影响 地 表 温 度 变 化 的 重要 因素 ,城建 区 与 郊区 主要 地 物 温 差 
的 改变 是 城市 热岛 强度 变化 的 重要 原因 。 从 长 时 间 序 列 变化 的 角度 详细 分 析 于 旱 区 城市 热岛 的 特 
征 和 变化 原因 ,可 为 干 早 区 城市 热岛 带 来 的 环境 问题 治理 提供 参考 ,也 为 研究 干 里 区 热岛 提供 了 和信 
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城市 热岛 比例 指数 


城市 热岛 是 指 城市 温度 高 于 周围 郊区 温度 的 现 
象 ,热岛 现象 的 产生 会 导致 一 系列 气候 特征 和 环境 
特征 ,给 人 类 生活 带 来 不 便 , 热 岛 效 应 作为 城市 化 进 
程 中 的 一 种 重要 气候 现象 ,得 到 越 来 越 多 学 者 的 关 
注 和 研究 中 。 在 热岛 效应 的 影响 因素 上 ,ULLAH、 
CHEN 等 “研究 了 地 表 温 度 (LS7) 与 土地 利用 类 
型 ,海拔 ,不 透水 面 和 反照 率 的 关系 ;MISHRA 以 尼 
泊 尔 为 例 ,研究 并 得 出 了 土地 覆盖 指数 与 热岛 的 正 
相关 关系 二 ,现在 越 来 越 多 学 者 通过 模型 构建 将 不 
同 的 影响 因素 结合 进行 了 研究 ” ;在 研究 热岛 现 
象 的 时 空 变化 上 , 徐 涵 秋 , 陈 本 清 在 2003 年 提出 了 
城市 热岛 比例 指数 (UVRI) O” ,用 于 定量 分 析 城 市 热 
岛 在 时 相 上 的 变化 并 进行 了 验证 ,城市 热岛 比例 指 
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数 得 到 了 广泛 地 应 用 “| ,LAI 等 在 时 间 和 空间 上 
同时 对 热岛 现象 进行 了 研究 ”。 虽 然 对 于 研究 热 
岛 的 文章 很 多 ,但 是 都 着 重 研 究 热 带 与 亚热带 地 区 。 
目前 对 于 干旱 地 区 的 热岛 现象 的 研究 很 少 , RASUL、 
BALZTER 等 对 干旱 、 半 干旱 地 区 的 热岛 效应 及 其 影 
响 因素 进行 了 研究 “ ” ,表明 在 干旱 、 半 干旱 地 区 
存在 大 量 的 稀 玻 植被 . 裸 地 导致 城市 白天 LST 可 能 
出 现 低 于 郊区 的 现象 , 即 城市 冷 岛 ,郊区 热岛 的 现 
象 , 刘 永 畅 . 庄 元 等 对 中 国 的 甘肃 \ 包 头 和 乌鲁木齐 
等 城市 的 热岛 现象 进行 了 研究 ^ CU ,得 到 了 相同 的 
研究 结果 。 

宁夏 沿 黄 城市 带 位 于 宁夏 东北 部 ,地 处 西北 干 
旱 区 和 内 蒙古 及 长 城 沿线 地 区 交界 处 ,为 温带 大 陆 
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性 气候 ,年 日 照 时 长 达 2 600 ~3 000 h, HAMKI H 
较 差 ,年 较 差 大 '” ,年 均 降水 量 约 为 200 mm 左右 ， 
蒸发 量 远大 于 降雨 量 , 是 沙漠 化 研究 的 重点 区 域 。 
宁夏 沿 黄 城市 带 以 银川 市 石嘴山 市 .吴忠 市 .中 卫 
市 4 个 地 级 市 为 主干 ,依靠 本 地 区 的 能 源 矿产 优势 ， 
形成 了 以 煤炭 .电力 等 为 主 的 能 源 化 工 产业 体系 , 占 
据 了 宁夏 全 区 经 济 总 量 的 90% IEP ,城市 化 进 
程 远 快 于 宁夏 其 他 地 区 ,但 是 城市 化 的 发 展 , 有 可 能 
会 对 生态 环境 造成 一 定 的 影响 。 

之 前 的 研究 都 以 一 个 区 域 或 城市 为 对 象 且 研究 
时 序 短 .时 空 变化 规律 不 够 全 面 ,宁夏 沿 黄 城市 带 作 
为 典型 的 干旱 地 区 , 且 是 宁夏 经 济 发 展 的 重点 区 域 ， 
对 其 热岛 现象 的 研究 还 不 够 充分 。 本 文 即 以 宁夏 沿 
黄 城市 带 为 研究 区 ,探究 2000 一 2018 年 近 20 a 该 
区 域 LST 的 时 间 变 化 趋势 ;并 应 用 城市 热岛 比例 指 
数 在 整体 上 分 析 宁 夏 沿 黄 城 市 带 城市 热岛 效应 的 日 
变化 季节 变化 和 年 际 变 化 趋势 ;最 后 从 土地 覆盖 类 
型 及 植被 履 盖 率 两 个 方面 进行 深入 的 原因 分 析 。 


1 数据 资料 


1.1 MODIS 地 表 温 度 产品 介绍 

本 文 使 用 的 地 表 温 度 产品 包括 TERRA 卫星 的 
MOD11A2 产品 和 AQUA 卫星 的 MYD11A2 产品 , 空 
间 分 辩 率 为 1 km ,时 间 分 辨 率 为 8 d, 同 一 地 方 一 天 
可 以 获得 四 次 观测 资料 。MODIS 地 表 温 度 产品 已 
被 证 明 可 以 准确 评价 区 域 尺度 热岛 效应 的 演变 特 
(pP, 

本 次 使 用 2000—2018 年 的 MOD11A2 数据 和 
2003 一 2018 年 MYD11A2 数据 ,轨道 号 为 h26v05 ,经 
过 投影 转换 .格式 转换 裁剪 及 数值 变换 得 到 宁夏 沿 
黄 城 市 带 的 地 表 温 度 分 布 图 。 使 用 TIMESAT 对 于 
LST 图 像 进行 SG 滤波 分 析 , 填补 缺失 影像 和 缺失 
值 ,并 剔除 无 效 值 和 尖峰 值 “ 。 使 用 滤波 后 的 地 表 
温度 影像 ,计算 得 到 2000—2018 年 的 年 均 地 表 温 度 
图 。 

1.2 MODIS 土地 覆盖 产品 介绍 

MCD12Q1 是 MODIS L3 级 土地 覆盖 类 型 产品 ， 
空间 分 辨 率 为 500 m, 时 间 分 辨 率 为 1 ao EN TA S E 
为 2001—2017 年 ,使 用 国际 地 圈 生 物 圈 计划 (1G- 
BP) 全 球 分 类 法 进行 分 类 。 

1.3 其 他 产品 介绍 
MCD15A2 为 MODIS 叶 面 积 指数 (ZL47) ,时 间 分 


辩 率 为 8 d, 空 间 分 状 率 为 500 m; MOD09Al 为 MO- 
DIS 地 表 反 射 率 产品 ,时 间 分 辩 率 为 8 d, 空 间 分 辨 
率 为 500 m ,包含 的 太阳 天 项 角 数 据 与 叶 LAT 结合 
可 以 计算 植被 覆盖 率 ,这 两 个 产品 的 时 间 范 围 均 为 
2002 一 2018 年 。 


2 技术 方法 
2.1 城市 热岛 比例 指数 遥感 计算 


首先 对 温度 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 相对 温度 指 
数 : 


(1) 


式 中 :Ni 为 第 i 个 像 元 的 温度 值 ;7; 为 第 i 个 像 元 的 
LST;Tii 为 研究 区 最 小 温度 值 ;7 为 研究 区 最 大 温 
REEN, 与 热岛 强度 呈正 相关 关系 。 

叶 彩 华 等 “经 过 研究 表明 ,将 相对 温度 指数 划 
分 为 低温 、 较 低温 、\ 中 温 、 较 高 温 、 高 温 ( 表 1) ,可 以 
有 效 反映 城市 热岛 的 大 小 。 


R1 LST 分 级 标准 


Tab.1 Standard of relative temperature index grading 


等 级 相对 温度 指数 等 级 定义 
1 0.0 ~0.1 低温 区 
2 0.1~0.3 较 低 温 区 
3 0.3 ~0.7 中 温 区 
4 0.7~0.9 较 高 温 区 
5 0.9~1.0 高 温 区 


利用 MCD12Q1 的 分 类 结果 对 城建 区 进行 提 
取 , 计 算 城市 热岛 比例 指数 ,由 于 2000 年 和 2018 年 
MCD12Q1 数据 缺失 ,分 别 用 2001 年 和 2017 年 城建 
区 的 范围 代替 ,城市 热岛 比例 指数 计算 公式 如 下 : 


1 n 


式 中 :URI 为 城市 热岛 比例 指数 ;m 为 相对 温度 指数 
分 级 数 ;i 为 城区 高 于 郊区 的 温度 等 级 , 取 4、5 级 ;n 
=2 为 城区 高 于 郊区 的 温度 等 级 数 ;w; 为 第 i 级 权 
重 值 , 取 第 i 级 的 级 值 ;p 为 第 i 级 的 百分比 , 即 城建 
区 第 i 级 区 域 占 城 建 区 总 面积 百分比 。URI 值 越 
大 ,城市 热岛 现象 越 严重 。 
2.2 植被 覆盖 率 计 算 

使 用 MODIS 叶 面 积 指数 产品 和 太阳 天 项 角 数 
据 产 品 ,计算 植被 覆盖 率 FVC, FVC 的 取 值 范围 为 0 
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到 1, 式 〈3) 为 植被 覆 善 率 计算 公式 : 
FAC 21 — e IQ emm (3) 
式 中 :0 为 太阳 天 顶 角 。 
为 减少 大 气 的 云 、. 颗 粒 、 阴 影 、 视 角 以 及 太阳 高 
度 角 等 对 LAI 数据 的 影响 ,本 报告 采用 最 大 值 合 
成 法 (Maximum Value Composit, MVC) ,对 8 d 尺度 
的 LAI 进一步 处 理 ,其 表达 式 如 下 : 


. d 
LAI = MaxlAI, (4) 


式 中 :LAT 是 第 i 年 (月 )LAI 最 大 合成 值 , 即 LAT 的 
最 高 值 ;LAIL 为 各 像 元 8 d 合成 最 大 LAI (8 ;d 2958 i 
年 (月 )8 d 合成 LA/ 影像 总 数 。 
2.3 M-K 非 参 数 检 验 和 Sen's 斜率 估计 
2.3.1 M-K 非 参数 检验 M-K 非 参数 检验 方法 是 
一 种 用 来 检验 时 间 序 列 变化 趋势 显著 性 的 方法 ， 
为 具有 样本 随机 不 受 异常 值 的 影响 ;特点 被 广泛 应 
用 于 降水 、 气 温 等 时 间 序 列 的 分 析 '” 70, 
假设 时 间 序 列 为 %0,%i ,x2,…,%,, 且 它们 独立 
同 分 布 , 对 于 所 有 的 x; x; ij «n Hi«j Bizj,it 
算 统 计量 5: 


n-l 


S= +> sgn (x; = %;) (5) 
i=l j=i4l 
式 中 ,sgn( ) 为 符号 函数 ,其 函数 公式 为 : 
1, x;-4;»0 
sgn(x; -x,) = 0, x,-x,-0 (6) 


-1, x -x;<0 


S 服从 正 态 分 布 , 当 n 足够 大 时 (一 般 n>0)， 
构造 标准 正 态 分 布 统 计量 Z: 
S-1 
V Var(S) ' 
Z= 0 , S=0 (7) 
$41 
V Var(S) ° 
式 中 ;Var(5) 为 5 的 方差 : 
Var(S) 2n(n-1) (2n 45)/18 (8) 
25 Z >0 时 ,时 间 序 列 为 增 大 趋势 ,Z <0 时 ,时 
间 序 列 为 减 小 趋势 。 对 Z 进行 双边 检验 ,在 置信 水 
Æ a =0. 05 时 ,121 >1.96 时 ,时 间 序 列表 现 为 显著 
的 增 大 或 减 小 趋势 ,否则 无 显著 变化 。 在 置信 水 平 
时 a 20.01, IZI >2.57 时 ,时 间 序 列表 现 为 显著 的 
增 大 或 减 小 趋势 ,否则 无 显著 变化 。 根 据 不 同 的 置 


以 宁夏 沿 黄 城市 带 为 例 


信 水 平 对 检验 结果 Z 值 进行 分 类 ( 表 2)。 


R2 M-K 非 参数 检验 结果 分 类 标准 
Tab.2 Standard of M-K non-parametric 


test result classification 


变化 趋势 统计 量 Z 
极 显 著 下 降 Z< -2.57 
显著 下 降 -2.57 «Z < -1.96 
无 显著 变化 -1.96 « Z « 1. 96 
显著 上 升 1.96 <Z «2.57 
极 显著 上 升 Z >2.57 


2.3.2 Sen's 斜率 估计 Sen's 斜率 估计 是 一 种 佑 
计时 间 序 列 变 化 斜率 的 估计 方法 , 它 不 受 某 几 个 异 
常 值 的 影响 。Sen’s 斜率 估计 的 原理 如 下 : 
假设 有 时 间 序 列 x ,x ,x n x, ,对 于 任 的 意 
i,j<n 且 i<j 且 1izj, 则 其 斜率 的 计算 公式 为 : 


Bs = à (9) 


eB, AY rp BN : 
B = Median(B,) (10) 
式 中 :Median( ) AEA PA, “4 B>O 时 ,时 间 序 
列表 现 为 上 升 趋势 , 当 B «0 时 ,表现 为 下 降 趋势 。 


3 ”结果 分 析 


3.1 宁夏 沿 黄 城市 带 地 表 温度 的 时 空 分 析 
城市 热岛 产生 的 本 质 是 LST 的 不 一 致 性 ,为 了 
深入 研究 城市 热岛 , 先 对 LST 的 空间 分 布 及 其 时 间 
变化 进行 研究 。 
3.1.1 地 表 温 度 的 室 间 分 布 72017 年 年 均 LST 
白天 和 夜间 分 布 图 ,LS7 在 白天 和 夜间 呈现 相反 的 
分 布 规律 ,在 白天 中 北部 地 区 LST 较 低 , 南 部 地 区 较 
高 ,而 在 夜间 中 北部 LST 较 高 ,东南 、 西 南部 较 低 。 
3.1.2 地 表 温 度 的 时 间 变 化 ”对 2000 一 2018 年 白 
天 和 夜间 的 年 均 LST 时 间 变 化 进行 分 析 , 为 M-K 非 
参数 检验 分 析 结 果 ,L57T 显著 升 高 区 域 白天 小 于 夜 
lB] LST 显著 减 小 的 区 域 白天 大 于 夜间 。 对 LST AN 
同 变 化 趋势 所 占 比 例 进行 统计 ( 表 3) ,在 白天 有 
78. 5% 的 区 域 LST 无 显著 变化 ,2. 63% 的 区 域 显著 
下 降 ,3.0% 的 区 域 极 显著 下 降 , 下 降 区 域 主要 集中 
在 沙 坡 头 区 .中 宁县 ` 红 寺 堡 和 大 武 口 区 ,9. 1396 的 
pos LST 呈现 显著 上 升 ,6. 7496 B Cds A] E E: 
升 , 上 升 区 域 主要 集中 在 贺 兰 县 EREK . 兴 庆 区 、 青 


202006.00129v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
tá ó wA 


105°0'0"E 106°0'0"E — 107?0'0"E 105°0'0"E 106°0'0°E 107°0'0"E 


39°0'0"N 

39°0'0"N 
39?0'0"N 
39?0'0"N 


38°0'0"N 
38°0'0"N 
38°0'0"N 
38°0'0"N 


0 30 60 90 120km 
Es 


37°0'0"N 
37°0'0"N 
37° 0'0"N 
37°0'0"N 


0 30 60 90 120km 
=) 


105*0'0"E 1060'0—E — 107 0'0"E 105*0'0"E 1060'0E —107?0'0"E 


1 2017 年 宁夏 沿 黄 城市 带 白天 和 夜间 年 均 LST 分 布 


Fig.1 Image of average annual surface temperature distribution of the daytime and nighttime in 2017 
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图 2 2000—2018 年 宁夏 沿 黄 城 市 带 白 天 和 夜间 年 均 LST 变化 趋势 分 布 图 


Fig.2 Trend distribution of annual average surface temperature of the daytime and nighttime of the city belt along 


the Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018 


表 3 2000 一 2018 年 宁夏 沿 黄 城市 带 白天 和 夜间 Ale rti 、 利 通 区 和 有 灵 武 市 。 在 夜间 LST 有 55. 4296 
年 均 LST 变化 趋势 统计 表 的 区 域 无 显著 变化 , 几乎 没有 呈现 下 降 的 区 域 ， 


Tab.3 Trend statistics of annual average surface 


24. 78% 的 区 域 显 著 上 升 ,19. 7396 的 区 域 极 显著 上 
升 , 上 升 区 域 遍 布 整个 研究 区 。 总 体 来 看 ,温度 上 升 


temperature of the daytime and nighttime of the 
city belt along the Yellow River in Ningxia 


from 2000 to 2018 区 域 范围 要 大 于 温度 下 降 的 区 域 范 围 , 且 大 部 分 区 

时 间 极 显 著 显著 无 显著 显著 极 显 著 域 IS7 无 显 车 变 化 。 
FE% FE% 变化 A% 上 升 % LF / % 图 3 29 Sen's 斜率 分 析 得 到 的 变化 斜率 图 ,在 
白天 3.00 2.63 78.50 — 9.13 6.74 变化 趋势 上 与 M-K 检验 结果 (图 4) 保持 一 致 ,ZS7 


-了 S2 AB MD 上 升 区 域 夜 间 大 于 白天 ,LS7 下 降 区 域 白 天 大 于 夜 
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Fig.3 Slope distribution of annual average surface temperature of the daytime and nighttime of the city belt along 


the Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018 
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(b) 2017 年 


热岛 比例 指数 


TE terra. 白天 和 夜间 分 别 为 terra 卫星 白天 和 夜间 过 境 时 间 ;aqua 白天 和 夜间 分 别 为 aqua. 卫星 白天 和 夜间 过 境 时 间 


到 4 2012 年 和 2017 年 宁夏 沿 黄 城市 带 URI 日 内 变化 趋势 


Fig.4 2012 and 2017 URI change trend within the day of the city belt along the Yellow River in Ningxia 


[B] ;在 分 布 区 域 上 与 M-K 检验 也 有 很 高 的 一 致 性 ， 
白天 升 高 趋 >0. 1 的 区 域 集中 于 中 部 县 区 ,下 降 区 
域 集 中 在 四 周 县 区 ,夜间 升 高 趋势 >0.1 的 区 域 分 
布 在 各 个 县 区 。 
3.2 宁夏 沿 黄 城市 带 URI 遥感 分 析 

为 了 研究 城市 化 对 LST 的 影响 ,引进 城市 热岛 
比例 指数 URI ,研究 城 市 热 咏 现象 ,从 日 变化 、 季 市 
变化 和 年 际 变化 进行 研究 。 
3.2.1 DRT 日 内 变化 选取 2012 年 和 2017 年 3 
月 13 日 6 月 17 日 9 月 21 日 和 12 月 29 日 研究 
URI 的 日 内 变化 (图 4) ,可 以 看 出 四 个 季节 ,CRT 都 
在 terra 夜间 过 境 时 间 达 到 最 高 值 且 白 天 的 URI 小 


于 夜间 ,说 明 城 市 化 对 夜间 LST 升 高 贡献 较 大 。 
3.2.2 URI 季节 变化 ”2001 一 2017 年 每 隔 4 年 ， 
对 URI 的 变化 趋势 进行 综合 拟 合 分 析 ( 图 5) ,在 白 
天 ,URT 春 冬季 节 较 大 ,在 三 月 左右 达到 最 高 值 , 夏 
秋 较 弱 , 九 月 左右 达到 最 低 值 ,说 明 在 白天 城市 化 对 
LST 的 贡献 在 春 冬 两 季 较 显著 ;在 夜间 ,从 春季 到 冬 
季 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,在 7 月 左右 达到 峰值 ， 
说 明 在 夜间 城市 化 对 夏季 LST 贡献 较 显 著 。 

3.2.3 UVRT 年 际 变化 ， 对 2000 一 2018 年 白天 和 夜 
间 URI 的 变化 趋势 进行 线性 拟 合 (图 6 和 图 7) ,并 
与 M-K 非 参 数 检验 和 Sen's 斜率 检验 结果 进行 对 比 
( 表 4) ,3 种 分 析 方式 都 显示 在 白天 URI 呈现 下 降 


202006.00129v1 


inaXiv: 


ch 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tó wy 


m 20014 


@ 2005 年 


A. 2009 年 


v 2013 年 
0.20 


€ 2017 年 


(b) 夜间 


一 一 拟 合 趋势 线 


城市 热岛 比例 指数 


AS 宁夏 沿 黄 城 市 带 白 天 和 夜间 UR 季节 变化 趋势 


Fig. 5 URI seasonal change trend of the city belt along the Yellow River in Ningxia 
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图 6 2000—2018 年 宁夏 沿 黄 城 市 带 白天 URI 变化 趋势 
Fig.6 Daytime URI change trend of the city belt along the Yellow River in Ningxia 


热岛 比例 指数 


一 一 线性 趋势 分 析 
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图 7 2000 年 宁夏 沿 黄 城市 带 夜 间 URI 变化 趋势 


Fig.7 Nighttime URI change trend of the city belt along the Yellow River in Ningxia 


趋势 ,在 夜间 呈现 上 升 趋势 ;白天 URI 变化 幅度 为 
-0.031,Z 值 为 -1.40 ,夜间 变化 幅度 为 0.005 4,Z 
值 为 0. 99 ,在 置信 水 平 w =0. 05 的 情况 下 ,无 论 白 
天 还 是 夜间 变化 趋势 都 不 显著 ,表明 城市 化 对 热岛 
的 影响 不 显著 。 


4 讨论 


4.1 LST 与 植被 覆盖 率 关系 

从 7ZS7 与 植被 覆盖 率 的 关系 分 析 LST 的 时 间 变 
化 趋势 。 图 8 为 经 过 M-K 非 参数 检验 的 宁夏 沿 黄 
城市 带 的 植被 覆盖 度 率 趋势 变化 图 ,与 LST 变化 趋 
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表 4 2000—2018 年 宁夏 沿 黄 城市 带 白天 和 夜间 URI M-K 
和 Sen's 分 析 结 果 
Tab.4 M-K and Sen’s analysis results of daytime and 
nighttime URIof the city belt along the yellow River 
in Ningxia from 2000 to 2018 


时 间 Z 2000—2018 年 趋势 幅度 p 趋势 
白天 -140 -0.003 1 下 降 
夜间 0.99 0.005 4 EF 
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图 8 2002—2018 年 宁夏 沿 黄 城市 带 植被 覆盖 率 变 化 


Fig.8 Surface coverage change of the city belt along the 


Yellow River in Ningxia from 2002 to 2018 


势 结 合 分 析 发 现 ,植被 覆盖 度 增 大 可 以 有 效 缓解 白 
天 LST 的 升 高 ,但 是 在 夜间 会 对 LST 的 升 高 起 贡献 
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作用 ;植被 覆盖 度 减 小 使 得 白天 LST 升 高 明显 ,但 是 
可 以 缓解 夜间 LST 的 升 高 。 
4.2 LST 与 土地 覆盖 类 型 的 关系 

从 LST 与 土地 覆盖 类 型 的 关系 分 析 URI 的 日 
变化 .季节 变化 和 年 际 变化 趋势 ,由 于 URI 是 一 个 
表示 相对 温度 大 小 的 概念 ,所 以 主要 从 城建 区 与 
其 他 地 物 温差 的 角度 分 析 。 图 9 为 宁夏 沿 黄 城市 
带 2001 年 和 2017 年 土地 覆盖 类 型 分 类 结果 ,可 
以 看 到 草地 、 稀 玻 灌 丛 、 农 用地、 城建 区 和 稀 朴 植 
被 为 主要 覆盖 类 型 ,由 其 近 20 a 覆盖 占 比 (图 10) 
可 知 , 草 地 的 占 地 面积 先 增 大 后 减 小 , 占 地 比例 达 
到 了 70% 以 上 , 稀 玻 植被 占 地 比例 呈现 减 小 趋势 ， 
农用 地 \ 稀 玻 灌 丛 和 城建 区 均 呈 现 上 升 趋势 ,城建 
区 增长 最 缓慢 ,到 2017 年 其 面积 占 比 为 5 种 主要 
地 物 最 低 。 

对 这 5 种 主要 地 物 的 LST 进行 统计 (图 11), 
TE EARS ALTER . 稀 玻 灌 从 和 草地 的 平均 温度 均 高 
于 城建 区 ,农用 地 低 于 城建 区 ;在 夜间 ,城建 区 的 平 
均 温 度 高 于 其 他 4 种 地 物 类 型 日 不 同 地 物 之 间 的 温 
差 较 小 。 统 计 结 果 与 LST 的 分 布 图 结果 一 致 (图 
1) ,白天 高 温 集中 在 草地 、 稀 玻 植被 和 稀 玻 灌 丛 地 
区 ;在 夜间 ,温度 较 高 的 区 域 沿 河流 进行 分 布 ,高 温 
地 区 大 多 分 布 在 城建 区 周围 ,因此 URI 在 夜间 大 于 
白天 。 

图 12 为 城建 区 与 郊区 主要 地 物 的 温差 绝对 值 ， 
在 白天 ,城建 区 LST [IK T Pis BE P OP Bi REL DRCRI E 
地 , URI 与 城建 区 和 这 3 种 地 物 的 温差 绝对 值 成 负 
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图 9 2001 年 和 2017 年 宁夏 沿 黄 城 市 带 土地 覆盖 类 型 图 


Fig.9 Image of land cover for 2001 and 2007 of the city belt along the Yellow River in Ningxia 
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Fig. 10 Trend of the proportion change of different land 
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2000—2017 年 5 种 主要 地 物 LST 上 升 区 域 所 占 比 
例 全 部 超过 50% ,宁夏 沿 黄 城 市 带 整 体 LST 呈现 上 


升 趋势 ; Sen's 斜率 估计 和 M-K 非 参数 
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区 的 扩张 不 一 定 会 导致 热岛 效应 的 增强 ,但 是 在 夜 


间 ,城建 区 对 热岛 效应 增强 起 贡献 作用 。 


明 , 在 白天 ,城建 区 LST 上 升 区 域 所 占 比 例 都 远 小 于 
其 他 4 种 地 物 , 所 以 近 20 a 白天 URI 呈现 下 降 趋 
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(b) 夜间 


2001 年 白天 和 夜间 不 同 地 物 类 型 地 表 温 度 (ZS77) 


Surface temperature of different land covers of daytime and nighttime in 2001 
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图 12 白天 和 夜间 城建 区 与 其 他 主要 地 物 温差 绝对 值 


Fig.12 Absolute temperature difference between urban construction area and other main objects during the daytime and nighttime 


表 6 城建 区 扩张 对 LST 的 影响 
Tab.6 Influence of urban construction expansion 


on surface temperature 


地 表 类 


型 恋 化 草地 一 城建 区 ”农用 地 一 城建 区 稀 琉 植被 一 城建 区 
趋势 升 高 降低 升 高 降低 升 高 降低 
/ 9b / 96 / 96 / 96 / 96 / 96 
白天 40.63 59.38 95.24% 4.76 66.67 33.33 
夜间 100.00 0.00 100.0096 0.00 100.00 0.00 
5 结论 


本 文 基于 2000 一 2018 年 的 MODIS 地 表 温 度 以 
及 土地 覆盖 产品 、 植 被 覆盖 率 产 品 , 采 用 M-K 非 参 
数 检验 Sen’s 斜率 估计 ,分 析 了 宁夏 沿 黄 城市 带 过 
去 近 20 a 的 地 表 温 度 及 城市 热岛 比例 指数 时 空 变 
化 ,通过 分 析 其 与 土地 覆盖 类 型 和 植被 覆盖 率 的 关 
系 , 对 城市 化 在 干旱 区 对 地 表 温 度 和 热岛 现象 的 影 
响 进 行 了 详细 分 析 ,结果 表明 : 

(1) 由 于 干旱 的 气候 特征 ,郊区 植被 覆盖 率 低 ， 
导致 宁夏 沿 黄 城 市 带 白天 和 夜间 地 表 温 度 的 分 布 规 
律 不 同 于 热带 、 亚 热带 等 气候 较 湿 润 地 区 ,高 温 区 并 


温度 下 降 区 域 白 天 大 于 夜间 ,植被 覆盖 率 的 增加 组 
解 了 白天 地 表 温 度 的 升 高 ,但 加 剧 了 夜间 地 表 温 度 
的 升 高 。 进 一 步 表 明 ,在 干旱 区 ,除了 城市 化 ,植被 
履 盖 率 也 是 影响 干旱 区 地 表 温 度 的 重要 因素 。 

(3) 宁夏 沿 黄 城市 带 的 城市 热岛 效应 表现 出 与 
气候 较 湿润 区 不 同 的 日 变化 和 季节 变化 ,通常 在 白 
RIS .在 夜晚 较 强 ;在 白天 城市 热岛 呈现 出 上 升 一 
下 降 一 上 升 的 趋势 , 春 冬季 闻 较 强 , 夏秋 季节 较 弱 ， 
在 夜间 ,从 春季 到 冬季 呈现 上 升 一 下 降 的 趋势 ,在 7 
月 左右 达到 峰值 。 

(4) 过 去 近 20 a, 宁 夏 沿 黄 城 市 带 白天 热岛 比 
例 指数 呈现 弱 下 降 趋势 ,夜间 热岛 比例 指数 呈现 弱 
上 升 趋势 。 这 主要 是 由 于 宁夏 沿 黄 城市 带 低 植被 覆 
盖 区 较 多 ,白天 郊区 的 地 表 温 度 升 高 比 城建 区 明显 
但 是 在 夜间 ,城建 区 较 郊 区 地 表 温 度 升 高 明显 。 

此 次 研究 具有 之 前 对 干旱 区 热岛 研究 所 没有 的 
长 时 间 序 列 的 特点 , 且 详 细 从 日 变化 ,季节 变化 和 年 
际 变化 分 析 了 热岛 强度 的 变化 并 从 热岛 比例 指数 定 
义 的 层面 上 分 析 了 原因 。 通 过 本 次 研究 ,说 明 在 干 
早 区 ,植被 覆盖 率 对 地 表 温度 的 影响 是 与 城市 化 同 


非 白天 和 夜间 都 集中 于 城建 区 ,在 白天 集中 在 植被 
覆盖 率 较 低 的 郊区 ,城建 区 反而 呈现 出 冷 岛 现象 , 表 
明 在 白天 植被 覆盖 率 是 影响 地 表 温 度 的 重要 因素 ， 
但 在 夜间 高 温 依然 集中 在 城建 区 及 周围 ,城市 化 对 
地 表 温 度 的 影响 依然 存在 。 

(2) 2000 一 2018 年 ,宁夏 沿 黄 城市 带 整体 表现 
为 地 表 温 度 上 升 且 夜间 较 白 天 强烈 ,但 是 上 升 趋势 
均 不 明显 。 白 天 地 表 温 度 上 升 区域 小 于 夜间 ,地 表 


等 重要 的 不 可 忽视 的 因素 。 由 于 稀 玻 植被 . 襟 地 等 
地 物 的 存在 ,在 白天 ,城市 化 对 热岛 的 减弱 甚至 会 出 
现 正 面 影 响 , 但 是 城市 化 导致 夜间 热岛 的 增强 依然 
是 不 可 避免 的 问题 。 所 以 对 于 干旱 地 区 的 治理 ,一 
方面 要 从 治理 城市 环境 着 手 , 男 一 方面 也 要 关注 
郊区 低 植 被 覆盖 区 、 裸 地 等 地 区 的 治理 。 本 次 人 研 
究 对 于 其 他 干旱 区 地 表 温 度 和 热岛 效应 的 时 空 变 
化 研究 提供 了 参考 ,也 为 研究 影响 干旱 区 地 表 温 
度 和 热岛 现象 的 影响 因素 提供 了 借鉴 。 为 了 保证 
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高 时 间 分 辩 率 ,本 次 研究 的 空间 分 辩 率 较 低 ,虽然 
可 以 为 热岛 带 来 的 环境 问题 治理 提供 一 定 依据 ， 
但 是 奋 要 制定 小 范围 区 域 的 政策 仍 需要 高 空间 分 
辩 率 影像 的 支持 。 
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Evolution of surface temperature and heat island effect in arid areas: 
A case study along the yellow city belt in Ningxia 


SUN Hao’, MA Li-ru', CAI Chuang-chuang , HUANG Tao’, LV Lin-tao’, RUAN Lin', CHEN Wei! 
(1 China University of Mining & Technology , Beijing „faculty of Earth Sciences and Surveying Engineering , Beijing 100083 , China; 
2 Remote Sensing Survey and Mapping Institute of Ningxia Hui Autonomous Region (Ningxia Remote Sensing Center) , 
Yinchuan 750021, Ningxia , China) 


Abstract; The urban belt along the Yellow River in Ningxia is located at the northeast of Ningxia Province , Chi- 
na. It is both a key area for geographical research in arid areas and the core of economic development in Ningxia. As 
an important climatic phenomenon related to the process of urbanization, the heat island effect has brought much in- 
convenience to human life ,for which reason it has become a major topic in current urbanization research. Most pre- 
vious studies have been conducted on wet climate regions ,and there are relatively few studies on arid and semi-arid 
regions. Moreover ,the time series used in previous studies has typically been short and their resolution low, hence 
the analysis of urban-heat-island trends and the reasons for their occurrence are not yet comprehensively under- 
stood. Based on MODIS surface temperature products, this paper uses the Mann-Kendall non-parametric test and 
Sen’s slope estimation method to analyze the time trend of surface temperature during the past 20 years along the 
Yellow River city belt. Combining MODIS surface temperature data with MODIS land cover type products, and intro- 
ducing the urban-heat-island ratio index , daily and seasonal changes in the urban-heat-island effect along the yellow 
city belt and their time series trends over the past 20 years were analyzed. The results show that the surface tempera- 
tures of most areas along the yellow urban belt in Ningxia have shown an upward trend, which is stronger during 
nighttime than daytime. An increase of surface coverage is an important reason for this trend. Compared with humid 
climates, the heat island effect along the yellow urban belt shows different daily and seasonal trends. At nighttime, 
the heat island effect is stronger than during the daytime and in over course of one year,the heat island effect is 
stronger in winter and spring at daytime but stronger in summer at nighttime. The heat island effect in the study are- 
as shows a decreasing trend , whereas the nighttime heat island effect show an increasing trend , but the trend was not 
found to be significant. Finally,land and vegetation cover types were analyzed. To some extent, our results indicate 
that urbanization and surface coverage are equally important contributions to heat islands along the study area. Sur- 
face coverage increases during the daytime can weaken surface temperatures increases , while promoting such increa- 
ses at night. Increased surface coverage can thus alleviate increases in surface temperature during the daytime. Ur- 
banization does not necessarily promote the heat island effect during daytime , but sometimes mitigates its effect on 
low vegetation coverage areas,such as bare land. Nonetheless , the impact of urbanization on the heat island effect is 
more obvious at night. This study provides a direction for the management of arid areas and a reference for studies of 
temporal and spatial changes in surface temperature due to the heat island effect in other arid regions. It also gives 
guidance for studies concerning the influence of such phenomena in other arid regions. 

Key words:  urban-heat-island ratio index ; Mann-Kendall nonparametric test; Sen$ slope estimation ; surface cover 


type;surface vegetation coverage. 


